Применение Mathcad при решении гидравлических задач by Качановский , Ф.В.
УДК 674.093 
 




Внедрение информационных технологий в учебный процесс в вузах технического 
профиля началось давно и протекает разнообразно и неравномерно.  
В значительной части общетехнических специальностей оно все еще сводится,  
в основном, к использованию компьютера в качестве текстового редактора и пишущей 
машинки, а также универсального интернет-справочника и библиотеки. При решении 
типовых инженерных задач, связанных с расчетами, чаще всего применяются 
калькуляторы и расчетные (интерполяционные) таблицы, поскольку методы решения этих 
задач, созданные в эпоху ручного счета, не содержат специальных операторов и функций, 
в которых были бы реализованы эффективные вычислительные алгоритмы. Решение 
таких задач при обучении сопряжено с многочисленными однообразными  
и утомительными вычислениями, маскирующими их (задач) содержательную  
и познавательную ценность, и приводит к многочисленным ошибкам. 
В то же время существуют и развиваются прикладные математические программы 
для компьютеров, позволяющие эффективно выполнять сколь угодно сложные и 
громоздкие инженерные расчеты непрограммисту и нематематику. Одной из таких 
программ является  Mathcad – система компьютерной алгебры, относящаяся к классу 
систем автоматизированного проектирования и ориентированная на подготовку 
интерактивных документов с вычислениями и визуальным сопровождением [1–3]. 
У Mathcad интуитивный и простой интерфейс. Для ввода формул и данных 
используется как клавиатура, так и специальные панели инструментов. Решение 
выполняется на рабочем листе, уравнения и выражения отображаются на нем графически. 
Интуитивно понятный редактор уравнений работает в режиме соответствия (что на 
экране, то и на бумаге). Это позволяет описывать решение в естественном 
математическом виде, сосредоточиваясь на смысле задачи, а не на работе с программой. 
Mathcad содержит разнообразное множество операторов и встроенных функций 
для решения технических задач. Позволяя демонстрировать построение математической 
модели, Mathcad особенно полезна при решении задач образовательного назначения.  
Формулы в  Mathcad, как уже сказано, записываются в привычном книжном виде. 
Вычисления по формулам осуществляются одновременно с набором. Переменные, 
формулы, параметры можно изменять, наблюдая мгновенно изменения результата.  
Покажем особенности применения Mathcad на примере типовой гидравлической 
задачи [4, с. 63, задача 4.3.4] в сравнении с традиционным подходом к ее решению.  
 
 
Рис. 1. Расчетная схема 
 
Задача. Для предотвращения пере-
полнения напорного бака водой (рис. 1) 
предусмотрена сбросная труба общей 
длиной L = 3,0 м. Сбрасываемый расход 
воды Qсбр = 0,050 м
3/с, превышение 
(напор) уровня воды в баке над центром 
тяжести выходного сечения трубы Н = 
2,50 м. Трубы стальные сварные, бывшие 
в эксплуатации. 
Определить необходимый диаметр d 
сбросной трубы, учитывая только потери 
напора по длине и полагая работу трубы  
в области квадратичного сопротивления. 
 
Решение состоит из постановочной и вычислительной частей.  
Постановка задачи. К живым сечениям потока I-I и II-II (рис. 1), в которых 








, применяют уравнение Д. 
Бернулли [4]. 
Плоскость сравнения напоров проводят через центр тяжести сечения II-II. Тогда 
уравнение Д. Бернулли принимает вид 
                                                 H = αv2/(2g) + h1-2.                                            (1) 
Средняя скорость в трубе по определению: v = Q/ω. Здесь Q – расход (пропускная 
способность трубы); ω = πd2/4 – площадь поперечного сечения трубы, выражаемая через 
диаметр трубы. Потери напора по длине определяются формулой Вейсбаха-Дарси: h1-2 = 
λ∙(L/d)∙v2/(2g). При коэффициенте Кориолиса   1,0 после подстановок в (1) получается 
выражение для напора как функции диаметра: 
                                       H = [8Q
2
/(gπ2d4)]∙(1+λL/d).                                               (2) 
Значения коэффициента гидравлического трения λ, входящего в выражение (2), 
вычисляют по формуле Шифринсона с использованием справочного значения 
эквивалентной шероховатости ΔЭ = 1,0 мм: 
                                                   λ = 0,11∙(Δэ/d)
0,25
.                                                 (3) 
Традиционное решение. Уравнение (2) не разрешается в явном виде относительно 
диаметра d, поэтому задачу решают подбором, точнее, графически. Для этого уравнение 
(2) разрешают относительно расхода Q, то есть представляют расход в виде функции 
диаметра: 
                                       Q = (πd2/4)∙[(2gH)/(1+ λL/d)]0,5.                                        (4) 
 
 
Рис. 2. График для нахождения диаметра 
Расчетно-графическая часть. Задав 
ряд произвольных значений d и вычислив  
по (3) и (4) соответствующие значения Q, 
строят график (рис. 2), с помощью 
которого находят диаметр dиск, 
отвечающий заданному расходу Qcбp. 
Вычисления повторяют с помощью 
калькулятора столько раз, сколько точек 
требуется для построения графика. 
Результаты вычислений сводят в таблицу. 
 
 
Результаты вычислений для построения графика расхода   
Параметр Значение 
Диаметр трубы d, м 
 
0.05 0.10 0.15 0.20 
0.041 0.035 0.031 0.029 
Расход воды Q, м3/с  0.007 4 0.038 4 0.972 0.184 0 
 
Как вариант решения диаметр d можно определить построением графика  
напора H(d) по формуле (2), однако уменьшения объема рутинных вычислений это  
не дает.  
Отметим, что взятая в качестве примера задача предельно упрощена. Отягченная 
дополнительными условиями, что характерно для курсового и дипломного 
проектирования, не говоря уже о профессиональной расчетно-проектной практике,  
она становится еще более трудоемкой при бескомпьютерной технологии решения. 
Решение с помощью Mathcad. Применение Mathcad избавляет  
от необходимости строить график, а вычисления проводятся автоматически, мгновенно и 
безошибочно. Постановка задачи воспроизводит традиционный подход, однако расчетные 
формулы записываются в программе последовательно, чтобы результат текущего шага 
наследовался следующими шагами вычислительного процесса. Искомый диаметр d  
определяется как корень однородного уравнения, полученного  
из формулы (2): 
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.                                         (5) 
Корень уравнения (5) отыскивается с помощью специальной функции Mathcad  
                                               root(f(var), var, [a, b]),                                            (6) 
где f(var) – функция, определяемая левой частью уравнения (5); var – аргумент функции, то 
есть диаметр d;  [a, b] – задаваемый интервал диаметров, в котором отыскивается корень. 
Решение может выглядеть так: 
Исходные данные: 
Длина трубы, м L:=3.0 
Сбросной расход, /с : 0.050naQ    
Превышение уровня в баке над выходным сечением, м H:=2.5 
Абсолютная эквивалентная шероховатость, м          
Ускорение силы тяжести, м/  g:=9.81 
 
Решение: 
Коэффициент гидравлического трения  
(по Шифринсону)                        
Площадь поперечного  
сечения трубы,                       
Скорость в трубе, м/с                 
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Если возникает необходимость или желание продемонстрировать (в учебных 
целях) связь  между диаметром трубы d и ее пропускной способностью Q, Mathcad 
позволяет быстро построить соответствующий график (рис. 3) с помощью панели 
графических инструментов. Необходимо лишь выразить пропускную способность трубы в 
виде функции диаметра по формуле (3). По существу, это традиционное решение задачи, 
но средствами Mathcad, избавляющими от необходимости вручную выполнять 
вычисления и строить график. На этом же координатном поле можно построить график 
зависимости напора H = f1(d) от диаметра для демонстрации этой зависимости и 
одновременно для проверки решения, полученного с помощью зависимости Q = f2(d). 
Фрагмент программы  Mathcad и графики, реализующие сказанное, показаны на 



























 Преимущества применения  Mathcad при решении типовых гидравлических задач 
очевидны из рассмотренного примера, однако могут возникнуть вопросы:  
 
 
насколько трудоемок процесс овладения Mathcad для студентов?  
за счет каких ресурсов учебного времени обучать студентов владению навыками 
решения задач с помощью  Mathcad?  
Опыт показывает, что специального тренинга по Mathcad не требуется.  Достаточно 
написать краткие методические указания (инструкцию), сопроводив их несколькими 
примерами-образцами, и рассмотреть эти образцы на аудиторных практических занятиях 
в компьютерном классе. Студенты, как правило, с интересом и охотно осваивают Mathcad 
и через короткое время самостоятельно решают новые задачи, «перекраивая» и 
трансформируя образцы, копируя и вставляя в свои решения подходящие фрагменты из 
образцов, приобретая  навыки и накапливая собственный фонд «заготовок» типичных 
решений.  
Вывод: применение  Mathcad при решении типовых гидравлических задач 
повышает  производительность учебного процесса, делая его более привлекательным для 
студентов и помогая им преодолевать психологический порог «непознаваемости» 
дисциплины ценой сравнительно небольших дополнительных усилий и существенной 
экономии затрат времени на выполнение рутинных вычислений.           
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Рис. 3. Результат программы Mathcad  
и графики зависимостей требуемого  
напора H и пропускной способности  
трубы Q от диаметра трубы 
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